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k~oJn w `\}mnH¦Æyn}t}t`4utrDnpo w u
kvn°i  hj`4utukt[7io ükv[^`_`um[ejuz[^ej[^hfx&ukv}t`1kvy[J` w ¦efkt[©io©ilutrD`y4k}vilkmejn³oJ`Bil}z¦Äilhfhn ±lpp^´Z\[J`
kvgJ}m¤Jg^hf`oJy4`z_n w `4hüy[^nput`4o³efu*i #YnpoJ`\¦ekv[³i¡k¶¦Än!­®hjix`}ÄÒÄ[J`o9­|i!kv`4h  0 7kt}t`Bi!kv_`okB´µ¶o°ÃefpgJ}m`u
io w H"¦*`ef¯`ioe w `Bicn kv[^`¡¦Ä`i²°hf`4¯p`1hn +_n w `1hio w oFgJ_`}ejyilh`}m}tnp}mu Q_`um[y4npo¯p`4}tp`4oJy`[7iu
¤<`4`o°¯`}ef¾7` w iu±pnsn w'« `1{sy4`r^k_£iBx9¤<`ilk±rJ}tnB{9ef_ek¶x³n 'kv[^`zgJosef ªnp}m_ ¥7n¦ « um``  T' 1´Ôµ¶oÃejgJ}t`szi}t`
rJ}t`4ut`4oFkt` w kv[J}m``ynpo¯`}t`oJy4`³[^efumktnp}mef`u « n¤^kilefoJ` w ¦ekv[·ioef_r^hfefy4ekktef_`³i w ¯lioJy4efoJefo@¦[sejy[¬kv[J`
hfefoJ`i}me` w uxsukv`4_ ejuumnhf¯` w ¤xkv[J}m`` w e+G<`}t`4oki!hjpn}mekv[J_u « ¤^g^k¦efkt[¬i¤<ng^k¡kv[^`¢uvi_`³Ò\|Éktef_£`
r<`4}ktef_`ekv`}tilktefnpo'´¡Z\[J`¢umhfn¦Ä`4}ynpo¯p`4}tp`4oJy`¢efu¡np¤^kvilefoJ` w ¦ekv[@i³ ª`1¦ hfefoJ`Bil}piyn¤^e" d9efoJhf`1­ D}me w 
um¦*``4rJu ªn}`Bily[@kmej_`cukv`4r +il ækv`4}¡i}vi!kv[J`4}¡pn9n w r^[7iut` « ynoF¯`}mp`oJy4`³uhjn¦*`oJuktni³ Silef}¡}vilkt`´Z\[J`
ut`4ynpo w y4npo¯p`}mp`o^y`}t`4utg^hkvu ª}mnp_ kv[J`\irJr^hejyilktefnpo¢n 7iÓ)D y1x9y4hejoJ}m`4hxFejoJnoejumnkv}mnpr^efy\ynpi}tum`o^efoJ
iyy4np} w ejoJkvnkt[J`np}x « Ó)D um[Jnpg^h w o^nk¤<`_g^y[À¤D`4ktkt`}¡kt[7ioÀd9ejo^hj`­ D}me w npo¬kt[^efu¯`}x@umkv}m`4kty[J` w 
i²efo w n y4npo^¾7}m_£ilktefnpo·efulef¯`o ¤x¬ynpo¯`}t`oJy4` £il ækv`4}irJ[7ilut`°y4npo¯p`4}tefoJ©¤D`4ktkt`}kv[7ilo d9efoJhf`1­
D}e w
« y4npo¯p`}mp`o^y`ilhfutn w `4p}vi w `ukvnio ioJilhjnpnpgJuiuxs_r^ktnktefy£}vilkt` « rJ}tn¯Fejo^kv[Jilk «  ªnp}`1{^i_r^hf` «
ejoi³al­ w `yi w `ynpo¯p`4}tp` w utnhfg^ktefnpo « i³y4np_r<noJ`ok¡nl Ôkv[J``}m}tnp}¦[J`4}t`coJnlk w il_£rD` w ¤Fxi Siy4ktnp}^´
ÒÄnpo¯p`4}tut`1hfx « i¢ÂFg7iue­®ynpoJukiokzynpo¯`}t`oJy4`}vi!kv`ejunp¤skilefoJ` w ¦ekv[kv[J`oJ`1¦ io^efutnlkv}tnr^ejyilhfpnp}efkt[J_´
Ã7g^kv[J`4} « kt[J`¢ynpo¯`}t`oJy4`³efu`utum`oktejilhhfx@o^nkut`4oJumekte¯p`£kvn_`um[·ue 4`  ÃefpgJ}m`p´cÊznlkv`kt[7ilk_`um[
ynpo¯`}t`oJy4`efu£n¤Jut`4}m¯p` w kvn¦Äi} w i©utnhfg^kmejnpo>kv[Jilk[7iu£i@rJ}t`1ktk¶x pn9n w ilp}t`4`_`ok¦efkt[¼kt[J`_`Bi!­
utgJ}m`_`oktu°n ÓÁi¤D`4x «  ªnp}ckv[^`k¶¦*n@k¶xsrsejyilhqÂ9gJioktektef`ukv[7ilk³i}m`umkv}m`Bi_¦ejum` ª}ejy1ktefnpo¼ilk¦\ilhhqio w
w efumkv}ej¤^g^ktefnpoÁnl  W ­®_£n_£`4okzo^np}t_£ilhktnkt[J`¦\i!hfh Sut``"ÃefpgJ}m`¢io w H1´
¸¡¹±Ò§ÖzhfrJ[7i£p dFejoJlhj`­ D}me w µ¶utn^´ÄÓ D Özo^ejumnJ´*Ó)D
Ò\|# kmej_` l_¢efo'´ aFc_¢ejo
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Ö _gJy[&_np}t` w efÈ£ygshfkqyBilut`¡efuqo^nH¦§ynoJume w `}m` w  Yekynpo^umefumkqn kv[J`¡¥JnH¦ i}tngJo w ioqÖ  Zpci!ej} ªnefhQ´
Z\[J`p`4np_`4kv}x[7ilu\kv[J`r7il}mktefygsh¨i}efk¶x°n ¤D`4efoJ¢¾7o^efut[J` w iu\ikv}tg^oJyBilkt` w  ªnp}m`¤Dn w x  Ã+ejpg^}t`la1´~Z\[J`
_`ut[ SynpgJ}kv`4umx³n ¸¡iumuvigshfk­¶Ö¯9ejilkmejnpo ±ejuÄn [x9¤J}me w k¶xsrD`z¦ekv[ilogJoJukv}tg^y4kvg^}t` w r7il}mk± Si}* ª}mnp_ ¦\i!hfh
io w i¢umkv}mgJy4ktgJ}t` w hjiBxp`}qoJ`i}¦\ilhhQ´*Z\[^`ktnki!hoFgJ_¤D`}qn +¯p`}ktefy`4uzefu       ´
µ¶o@np} w `}zkvnnp¤^kvilejo@i}m`Bilhejuktefy¢ut[Jn9y²Áhfnsyilktefnpo « kt[J`i¤Dn¯p`¢_n w `4h~[7ilu¤<`4o¬_n w e¾7` w iyy4np} w ejoJ
kvnkv[J`"Ó`4okv`}_`4kt[Jn w  'Q´YZ\[^efuz_`4kt[Jn w efu¤7iut` w npokt[J`npoJ``ÂFg7ilkmejno_n w `4hn Ônp[Jo^utnpos­¡ejoJ
Å 0   
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d9_³i!hfhf`}\kmej_`umkt`rJuqi}m`¡gJum` w ejokt[^ejuyiut`io w kv[J`¡ef_rJ}tn¯p`4_`oknl y4npo¯p`4}tp`4oJy`"io w `4È£y1ej`4oJy4x
ejuhf`utuef_£rD`umume¯p`  Z+i¤^hf`³ « ÃefpgJ}t`"p¢io w  T1´Y|~}t`4ututg^}t` w ejukv}mef¤Jg^kmejnoÁ[7iuumnp_`i}t``4_`ok¦efkt[
`1{srD`}mef_`ok Sut`4`ÃefpgJ}m`p´
¸¡¹±Ò§ÖzhfrJ[7i³p d9ejo^hj`­ D}me w ÖosejumnJ´*Ó)D
Ò\| kmej_` T¢_¢efo'´ a¢_¢efo'´
Z+i¤^hf`£B  ±Ò\| kmej_`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Z\[J`c_£ilefoÁÂFgJ`4umktefnpo@i w^w }t`4utut` w ejokv[^efur7ilr<`4}zefuz¦[J`1kv[J`4}Ó)D _`4kv[^n w uzyBioÁr<`4}m ªnp}m_ npoÁukv}t`1kvy[J` w
gJoJukv}tg^y4kvg^}t` w _`ut[^`ucilu¡¦Ä`1hfh*iu¡kt[J`4x w nnpo©efutnkt}tnprsejy_`um[J`u4´³µ¶o w `` w
« kt[J`ckv[J`4np}mxut``4_uktnefos­
w efyBilkt`³kv[Jilkynpo¯p`4}tp`4oJy`um[Jnpg^h w ¤D`³ilk"hf`Bilumkiu"nsn w  ªn}"ilo io^efutnlkv}tnr^ejy³ilhfpnp}efkt[J_ irJrshfef` w ktnÁi
umkt}t`4kty[J` w _`um[·iluz ªnp}iloÁejumnkv}mnpr^efy¢ilhfpnp}efkt[J_%ilrJr^hej` w kvnioefutnlkv}tnr^ejy#QoJnpo9­¶umkt}t`1kvy[J` w _`ut[
´µ¶o
nkv[^`}¦Änp} w u « kv[J`npo^hx&utnpg^}ty`"n ~i wJw ektefnpo7ilh+ynumk¡um[Jnpg^h w ¤D`kt[J` Siy4kqkv[7i!kum`_¢e­®ynil}tut`4oJ` w _`4ut[J`4u
ynpokvilejo&_np}t`oJn w `4ukt[7io ªg^hhfxy4ni}mut`o^` w noJ`u4´
µ¶o>kv[^`il¤<n¯p`ukvg w x « ¦*`&nk£`1{sr<`4}mef_`okilhqy4npo^¾7}m_³i!ktefnpo¼kt[7ilkkv[^`efutnlkv}tnr^ejy&ilhfpnp}efkt[J_ « kt[7ilk
r<`4}m ªnp}m_u¦*`4hh~ ªnp}efutnlkv}tnr^ejy¢_`4ut[J`4u « [7iui_gJy[¬umhfn¦Ä`4}"y4npo¯p`4}tp`4oJy`¦[J`o·irJrshfef` w kvnukv}t`1kvy[J` w
_`ut[^`u «  ªnp}z_n w `4hfur^}tnp¤^hf`_uiu¡|+nejumutnpo « iu¦Ä`1hfhiuzynp_r^hf`1{yn_£r^}t`umumef¤^hf`c¥7n¦u´qµ¶oÁutn_£`"yBium` «
iumx9_r^ktnktefy"y4npo¯p`4}tp`4oJy`ejuoJnkquejposef¾7yiokthx¤<`1ktkt`}kv[7ilo ªn}\kv[J`io7i!hjnpnpgJuumefoJhf`p}me w umy[J`_`l´
½À`£[7iB¯p`³rJ}tnr<npum` w io·efutnkt}tnprsejy³ilhfpnp}mekv[^_% ªnp}¦[^efy[ `1{srD`}mef_`okvuut[Jn¦ kv[^`³`{^rD`y1kv` w ej_rJ}mn¯p`1­
_`ok  
Ã7np}kv[^`\`4hhfefr^kmejy_n w `4hJr^}tnp¤^hf`_ « ynoF¯`}mp`oJy4`z¤D`y4np_`uÔefoJut`4oJumef¤^hf`qktn_`ut[ukv}t`1kvy[^efoJ ¦[^efhf`qi¤Dnpg^k
!­B£y1xsy1hj`4ui}t`gJum` w  ªnp}kv[^`"efutnkt}tnpr^efy¢Ó D noÁoJnpo9­¶umkt}t`1kvy[J` w _£`4ut[J`4u « kt[J`cilo^ejumnkv}mnpr^efycÓ D oJ`4` w u




r^efy¯p`4}tumefnpoefu¡oJnknp¤Jum`}m¯` w  ªnp}kv[J`cio^efutnkt}tnpr^efynoJ`i!kzkt[J`cynoFkt}vi}x « ynpo¯p`4}tp`4oJy`}tilkv`eju}vilkt[J`}
ynpo^umkiloFk ª}mnp_ ¤D`lejoJosejoJkvn¢`4o w n ynpo¯p`4}tp`4oJy`l´ÄZ\[sejuhjiumkrDnefoFkefu`umut`4oFkme¨i!h « kv[^`umhfnH¦*`}q_n w `¡eju
p`o^`}vi!hfhxoJnlkutnh¯p` w ejo@iukv}vi!kv`lxefo¦[^efy[¬y4npo¯p`4}tp`4oJy`ejuumkvnrJr<` w il ækv`4}¡utn_£`y4x9y4hf`un ±ÂFg7iue­
umkvipo7ilkmejno'´>Z\[J` Siy4k¢kt[7ilk¢kt[^eju[7ilrJr<`4oJu¢ ªnp}io¼ilhf}t`i w x um_³i!hfh}m`ume w g7i!hhj`1¯p`4hqyio>¤<` w `4y`4ekt ªgsh «
`umr<`4y4ejilhfhx¦[J`o&ut[^nsy²io w ¤DnpgJo w i}mxhjiBxp`4}tuqyBioejokt`}vily4k « ilo w _£iBxxFef`4h w ¤7i w rJ}m` w efy4kmejnoJu´
µ¶oÀnkt[J`}yBilut`u « ek_£iBx@`4¯`o [JirJrD`o·kt[7io@kv[J`£umhfn¦Ä`4}`4}t}tn}"_n w `¤<`h¨il}tp`£ilkefo^efkme¨i!h*y4npo w ektefnpoJu
io w kv[J`¤7i w iux9_£rskvnkmejy}vi!kv`_£ixirJrD`Bi}`i}mhxp´
qn¦Ä`1¯p`}Ykv[^`rJ}t`4ut`okt` w i!hjpn}mekv[J_ _³iBx¢o^nkY`onx"kv[^efu~e w `ilh7rJ}mnprD`}mk¶x ªnp}~ilhh7yBilut`u « ilo w  ªgJ}mkt[J`}
`1{srD`}mef_`okvuzio w ef_rJ}tn¯`_`okzi}t`oJ`y4`ututi}mx°kvncÂFg7ilhe æx°ekiui²efo w n +g^hktef_³i!kv`iosejumnkv}mnpr^efyÓ)D
_`4kv[^n w ejoÁ¸´
ÖqhjumnÀ_npuk°`{^rD`}ej_`4oFk°¦Ä`4}t` w npoJ`¦ekv[¼hjn9yBi!hfhx>umkt}tgJy1kvgJ}m` w ukv}t`1kvy[J` w _`ut[^`u¤D`yigJut`pn9n w
gJoJukv}tg^y4kvg^}t` w [^ej[^hfxumkv}m`y[J` w _`um[Ju¡il}t`umkmefhh w eÈ£yg^hkzktn¤Jg^eh w ´
Ã7np} 0 ¸ `1{9kv`4oJumefnpo « ilhkv[Jnpg^p[>oJn©`1{sr^hejy1efk£gJum`n kv[J`k¶¦*nl­ w ej_`o^umefnpo7ilhefk¶x efu w npo^`ejo>¤Jg^eh w ejo^
kv[J`£_`4kt[Jn w
« ¦*`³ioktefy4efr7ilkv`£utn_£`c­®[JnprD`4 ªg^hhfx}t`umnh¯il¤^hj`­¡`{9kv}vi w eÈ£yg^hktef`uejo@kv[J` w `4}me¯lilktefnpo¬n \i
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Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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